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chende Isolate einer bekannten Art oder um eine neue Spezies 
handelt. 
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Berechnung und Messung der dermalen Exposition beim 
Wiederbetreten behandelter Zierpflanzenbestände 
Calculation and measuring of dermal exposure while re-entering ornamentals 
Antje Christine Steinbach, Johannes Siebers1), Eberhard Hoernicke1) und Uwe Meier2) 
Zusammenfassung 
Hohe Qualitätsansprüche und äußerst geringe Schädlingstole-
ranz bedingen im Zierpflanzenbau einen vergleichsweise hohen 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Um gesundheitliche Pro-
bleme der Beschäftigten bei Pflege- und Erntearbeiten zu ver-
meiden, erfolgt im Zulassungsverfahren für Pflanzenschutzmit-
tel eine Risikoabschätzung nach einer Ergänzung der BBA-
Richtlinie Teil I 3-3. Um deren Annahmen zur dermalen Belas-
tung zu überprüfen, wurde in Gewächshäusern die Exposition 
der Beschäftigten bei verschiedenen Arbeiten in behandelten 
Chrysanthemen- und Pelargonienbeständen ermittelt. Bei ab-
streifbaren Rückständen (dislodgeable foliar residues - DFR) 
von 0,03 bis 0,13 µg Wirkstoff /cm2 war die Exposition bei der 
Chrysanthemenemte wesentlich höher als bei Pflegearbeiten. Im 
Rechenmodell des Zulassungsverfahrens wird die Exposition 
aus den abstreifbaren Rückständen, einem generellen Transfer-
faktor, der täglichen Arbeitszeit und der Aufwandmenge berech-
net. Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Daten 
zeigt, dass die Worst-case-Annahmen des theoretischen Modells 
auf der sicheren Seite liegen, da die Exposition bei allen unter" 
suchten Arbeiten stark überschätzt wird. Für das Ernten von 
Chrysanthemen wurde ein Transferfaktor von 3500 cm2 Per-
son-1 h-1 abgeleitet. Die Durchführung von Feldversuchen zur 
Bestimmung spezifischer Transferfaktoren und abstreifbarer 
Rückstände wird empfohlen. 
Stichwörter: Dermale Exposition, Rückstände, Pflanzen-
schutzmittel, Zierpflanzen, Wiederbetretung, Parathion, Pirimi-
carb, Arbeitsschutz 
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Abstract 
High expectations in quality and extremely negligible pest toler-
ance call for comparatively greater amounts of plant protection 
products in ornamentals. In order to avoid health problems for 
those employed in cultivating and harvesting ornamentals, a risk 
assessment is carried out within the framework of the authorisa-
tion procedure for plant protection products in accordance with 
a supplement to the BBA guideline I 3-3. In order to examine its 
assumptions concerning dermal impact, the exposure of workers 
was tested in greenhouses containing treated chrysanthemums 
and pelargoniums whilst performing various jobs. Exposure to 
dislodgeable foliar residues (DFR) of 0.03 to 0.13 a.i. ~tg/cm2 
from the chrysanthemum harvest was considerably higher than 
when performing other cultivation work. In the authorisation 
procedure's calculation model, exposure is calculated from the 
dislodgeable residues, a general transfer factor, daily working 
hours and the application rate. The comparison of the measured 
with the calculated data shows that the worst-case assumptions 
of the theoretical model are on the safe side, since exposure is 
overestimated for all the jobs examined. A transfer factor of 3500 
cm2 Person-1 h-1 was derived for harvesting chrysanthemums. lt 
is recommended to perform field trials to determine specific 
transfer factors and dislodgeable residues. 
Key words: Dermal exposure, residues, plant protection prod-
ucts, pesticides ornamentals, re-entry, parathion, pirimicarb, 
worker protection 
1 Einleitung 
Hohe Qualitätsansprüche und äußerst geringe Schädlingstole-
ranz bedingen im Zierpflanzenbau einen vergleichsweise hohen 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Bei Pflege- und Erntearbei-
ten kann es erforderlich sein, kurz nach der Applikation die be-
handelten Flächen zu betreten. Um gesundheitliche Probleme der 
Beschäftigten zu vermeiden, ist es deshalb erforderlich, auf der 
Basis einer realistischen Risikoabschätzung Wiederbetretungs-
fristen oder andere Auflagen zum Schutz der Gesundheit festzu-
legen. 
1998 wurde als Ergänzung zur Richtlinie Teil I 3-3 der Biolo-
gischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft (BBA) ein 
Konzept zur Sicherung des Gesundheitsschutzes beim Wieder-
betreten behandelter Kulturen veröffentlicht (HOERNICKE et al., 
1998). Grundlage hierfür ist ein Expositionsmodell (KREBS et al., 
2000), mit dem - unter Berücksichtigung des Mittelaufwandes, 
der Applikationsoberfläche sowie weiterer Faktoren - die Größe 
der abstreifbaren Rückstände sowie die dermale Exposition ab-
geschätzt werden kann. Die dermale Exposition ist im Modell von 
der Art des applizierten Mittels weitgehend unabhängig und wird 
in erster Linie durch Intensität und Dauer des Kontaktes mit den 
behandelten Oberflächen bestimmt. Entscheidend ist demzufolge 
die Tätigkeit, die in den behandelten Kulturen ausgeführt wird. 
Für die meisten Pflanzenschutzmittel ist beim Wiederbetreten 
behandelter Bestände bzw. Folgearbeiten an behandelten Pflan-
Tab. 1. Mittel- und Wirkstoffaufwand der Versuche G 1-G 4 
Versuch Kulturart Mittel 
G1 P. zonale E 605 !orte 
Pirimor-Granulat 
G 2/G 3 D. grandiflorum E 605 !orte 
Pirimor-Granulat 
G4 D. grandiflorum E 605 !orte 
Pirimor-Granulat 
zen wie mehrere Untersuchungen belegen - für eine Risikoab-
schätzung vorrangig die dermale Exposition zu betrachten (HAG-
MANN et al., 1998; ARCHIBALD et al., 1994 a/b; BROUWER et al., 
1994; DURMUSOGLU, 1997; KANGAS et al., 1993; GOEDICKE, 
1987, 1988, 1989a; GOEDICKE et al., 1989; STAMPER et al., 1989; 
SAIZ et al., 1992; WAGNER und HERMES, 1987), da eine inhalative 
Exposition in der Regel nur kurz nach der Anwendung von Be-
deutung ist (BINNER et al., 1996; BROUWER et al., 1994; BROUWER 
et al., 1992; KANGAS et al., 1993; LIESIVUORI et al., 1988; MES-
TRES et al., 1985; SJEBERS et al. 1992; SJEBERS und MATTUSCH, 
1996; STEPHANOU und ZUORARI, 1989; VAN HEMMEN et al., 1992; 
WAGNER und HERMES, 1987; WILLIAMS et al., 1980; WILLIAMS, 
1978). 
Ziel der nachfolgend dargestellten Untersuchungen war der 
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Feldversuche mit den 
Expositionsdaten, die sich nach dem Bewertungsschema von 
KREBS et al. (2000) berechnen lassen. Es wurden insgesamt vier 
Gewächshausversuche durchgeführt, bei denen die Wirkstoff-
rückstände auf Zierpflanzen sowie die dermale Exposition von 
Beschäftigten bei Ernte- und Pflegearbeiten bestimmt wurden. 
DURMUSOGLU (1997) konnte im Rahmen seiner Untersuchun-
gen zur Abschätzung der dermalen Exposition der Hände, des 
Kopfbereiches und der restlichen Körperoberflächen feststellen, 
dass die Hauptexposition an den Händen zu finden ist. Bei eini-
gen Arbeiten, wie z. B. der Ernte von Schnittblumen, können ne-
ben den Händen auch andere Körperteile, wie z.B. der Brust- und 
Armbereich, einer erhöhten Wirkstoffexposition ausgesetzt sein. 
Zur Bestimmung der dermalen Exposition erfolgen die Arbei-
ten in behandelten Kulturen entweder mit ungeschützten Händen 
oder mit Handschuhen sowie mit Stoffpads, die an der Beklei-
dung befestigt sind (Patch-Technik). Die Hände werden danach 
mit Tensidlösung oder anderen Solventien abgespült. Die Hand-
schuhe und Stoffpads werden mit geeignetem Lösungsmittel ex-
trahiert. In diesem Zusammenhang sind die Empfehlungen der 
„Organisation for Economic Co-Operation and Development" 
(OECD) zur Bestimmung der Exposition beim Umgang mit 
Pflanzenschutzmitteln (OECD, 1995) hervorzuheben. 
Mehrere Studien (DAVIS et al., 1983; DURMUSOGLU, 1997; 
FENSKE et al., 1989) zeigen, dass bei Verwendung von Hand-
schuhen aus Baumwollmaterial deutlich höhere und bei Verwen-
dung von Nitrilhandschuhen deutlich niedrigere Expositions-
werte ermittelt werden als bei der Methode des Händewaschens. 
Dies wird darauf zurückgeführt, dass das jeweils verwendete 
Handschuhmaterial die Wirkstoffe stärker oder aber schwächer 
adsorbiert als die Haut. 
2 Material und Methoden 
2. 1 Versuchsanlage 
In Gewächshäusern der Biologischen Bundesanstalt in Braun-
schweig wurden vier Versuche (GI bis G4) an Zierpflanzen 
durchgeführt. Versuch G 1 wurde in einem in mehrere Kabinen 
unterteilten Gewächshaus an Pelargonien (Pelargonium zonale 
Mittelaufwand/ha Wirkstoff Wirkstoffaufwand/ha 
0,131 Parathion 0,07 kg 
0,30 kg Pirimicarb 0,15 kg 
1, 1 1 Parathion 0,55 kg 
1,5 kg Pirimicarb 0,75 kg 
0,701 Parathion 0,35 kg 
1,0 kg Pirimicarb 0,50 kg 
Bei Versuch G 4 wurde wegen niedriger Bestandshöhe mit geringerem Mittelaufwand appliziert als bei den Versuchen G 2 und G 3. 
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,,Verbesserter Rubin") mit 25 Versuchspflanzen/m2 auf Kultur-
tischen auf einer Versuchsfläche von 35 m2 durchgeführt. Die 
Pflanzen wurden in Tri-Hum-Kultursubstrat in Kunststofftöpfen 
mit 11 cm Durchmesser kultiviert und standen auf einer Bewäs-
serungsmatte mit Nadelstichfolie. Zum Applikationstermin wa-
ren die Pflanzen durchschnittlich 20 cm hoch. 
Für die Versuche G2 bis G4 wurden in einem Gewächshaus in 
Bodenkultur Chrysanthemen (Dendranthema x grand{florum 
„Fiji") als Schnittblumen mit 64 Pflanzen/m2 einstielig kulti-
viert. Auf einer Versuchsfläche von 60 m2 wurden 30 Parzellen 
von je 2 m2 Größe angelegt. Während des Applikationstermins 
waren die Versuchspflanzen ca. 50 cm (G2/G3) bzw. 40 cm (G4) 
hoch. 
Die Kulturarbeiten und die Pflege e1folgten bei allen Ver-
suchspflanzen entsprechend der gärtnerischen Praxis. 
2.2 Klima 
Die Messwerte für Lufttemperatur, Luftfeuchte und Öffnungs-
grad der Lüftungsklappen wurden von einem Zentralrechner 
erfasst und gespeichert. Durch automatisches Öffnen und 
Schließen der Lüftungsklappen im Gewächshaus wurde das Ein-
halten einer bestimmten von der Kulturart abhängigen Solltem-
peratur von 20 °C bis 25 °C angestrebt. Die Temperaturen lagen 
allerdings teilweise außerhalb dieses Bereiches. 
2.3 Applikation 
Für die Applikationen wurden die Pflanzenschutzmittel Pirimor-
Granulat zum Auflösen in Wasser (Wirkstoff Pirimicarb: 500 
g/kg) und E 605 forte (Wirkstoff Parathion: 504 g/l) mit einer 
BASF-Doppelkammer-Rückenspritze mit Gabeldüse „Solo" 
(Pralldüsen) ausgebracht. Am 6. März 1995 wurden die Pflan-
zenschutzmittel in der Zeit von 7: 19 Uhr bis 7:21 Uhr auf Pe-
largonien (G l) appliziert. Die Applikationen auf Chrysanthemen 
fanden am 27. März 1995 von 7: 15 Uhr bis 7:38 Uhr (G 2), am 
18. April 1995 von 7:25 Uhr bis 7:50 Uhr (G3) und am 25. März 
1996 von 7:42 Uhr bis 7:55 Uhr (G4) statt. Der Mittel- und 
Wirkstoffaufwand (Tab. 1) ergab sich aus der praxisüblichen An-
wendung („tropfnass") der Tankmischung, die 0,035 % E 605 
forte und 0,05 % Pirimor-Granulat zum Auflösen in Wasser ent-
hielt. 
2.4 Probenahme 
2.4.1 Blattproben 
Um den Gesamtrückstand (GR) zu bestimmen, wurden Proben 
von jeweils ca. 500 g Blattmasse x- bzw. s-förmig über die ge-
samte Fläche verteilt, aus dem oberen Teil der Pflanzen genom-
men. Zusätzlich wurden bei Versuch G4 der Obe1flächenrück-
stand (OR) sowie der abstreifbare Rückstand bestimmt. Dazu 
wurden jeweils 14 bis 18 Blätter mit einer Schere abgeschnitten 
und direkt in einem ausgewogenen Becherglas (OR) bzw. Erlen-
meyerkolben (DFR) gesammelt. Die Probenahmen wurden vor 
der Anwendung sowie 5, 24 und 72 Stunden nach der Anwen-
dung vorgenommen. Die Blattflächen wurden mit einem Bild-
analysator (Interaktives Bildanalysesystem - IBAS, Firma Kon-
tron) bestimmt. Für den Oberflächenrückstand und den abstreif-
baren Rückstand wurde die Blattfläche erst im Anschluss an die 
Analytik im Labor gemessen. Dabei war in Vorversuchen die 
Veränderung der Blattgröße, verursacht durch die Aufarbeitung 
(z.B. durch Extraktionsmittel), ermittelt worden. Diese Verände-
rungen wurden bei der Berechnung der Rückstandsgehalte, be-
zogen auf die Blattfläche, berücksichtigt. Als Bezugsgröße wur-
den die Flächen der Ober- und der Unterseite der Blätter zu-
grunde gelegt. 
Pelargonienblätter hatten bei einem durchschnittlichen Ge-
wicht von 2,3 g eine Fläche (einseitig) von 147 cm2• Für die 
Chrysanthemenblätter wurde das mittlere Gewicht mit 0,30 g 
(G2), 0,93 g (G3) bzw. 0,60 g (G4) und die Fläche (einseitig) mit 
12 cm2 (G2), 35 cm2 (G3) bzw. 21 cm2 (G4) bestimmt. 
2.4.2 Dermale Exposition 
Zur Erfassung der dermalen Exposition der Hände wurden für 
die Dauer der Arbeiten Baumwollhandschuhe getragen. Zusätz-
lich wurden Trikotschläuche aus Baumwolle zur Bestimmung 
der Exposition über die Arme gestreift, so dass Ober- und Unter-
arm bedeckt waren. Für die Bestimmung der Exposition im 
Brustbereich (bei der Ernte von Chrysanthemen) wurden ca. 
40 cm lange Trikotschlauchstücke ( 577-683 cm2) aufgeschnit-
ten und mit Sicherheitsnadeln flächig an der Bekleidung befes-
tigt. Auf die Messung der Wirkstoffverteilung am Rücken und 
am Kopf wurde verzichtet, da die im Rahmen der Versuche 
durchgeführten Arbeiten hier eine zu vernachlässigende Exposi-
tion erwarten lassen. Während die Exposition der Hände und 
Arme sich aus der in Handschuhen und Trikotschlauch gemesse-
nen Wirkstoffmenge ergab, wurde die Exposition des Brustbe-
reiches durch Umrechnung der im Pad gefundenen Wirkstoff-
menge auf die von allgemein anerkannten Auswertungskonzep-
ten (BBA, 1993; OECD, 1995) vorgegebene Brustfläche von 
3550 cm2 ermittelt. 
Die Exposition wurde bei drei unterschiedlichen Kulturarbei-
ten im Zierpflanzenanbau unter Glas (Töpfe rücken, Ausbrechen 
von Knospen sowie Ernte von Schnittblumen) untersucht. Mit 
dem Rücken der Töpfe über eine Stunde sollte eine typische gärt-
nerische Kulturarbeit bei Topfpflanzen nachvollzogen werden, 
die durchgeführt wird, um einen optimalen Pflanzenaufbau zu 
gewährleisten. Das Ausbrechen der Seitenknospen wird bei 
Chrysanthemen vorgenommen, um die Seitentriebentwicklung 
zu verhindern, wenn die Pflanzen eintriebig gezogen werden. 
Das Ausbrechen der Knospen erfolgte über zwei Stunden. Die 
Ernte der Schnittblumen über zwei Stunden bestand aus mehre-
ren Arbeitsschritten. Hierbei wurde die Pflanze vollständig aus 
der Erde gezogen, die unteren Blätter vom Stängel abgestreift 
und anschließend der Wurzelballen entfernt. Die Schnittblumen 
wurden in der Armbeuge gesammelt und zu Sträußen a zehn 
Stängel gebündelt. 
Die Pflegearbeiten (G l bis G 3) wurden nach Antrocknen des 
Spritzbelages (5 Stunden nach der Applikation), nach 24 Stunden 
(nur bei G2 und G3) sowie erneut nach 72 Stunden von jeweils 
einem Gärtner durchgeführt. Die Ernte der Chrysanthemen (G4) 
erfolgte 24 Stunden nach der Applikation von drei Gärtnern par-
allel. Nach Beendigung der Arbeiten wurden die Handschuhe so-
wie die Brust- und Armpads bis zur Analyse bei - 18 °C gelagert. 
2.5 Analytik 
Zur Bestimmung des Gesamtrückstandes wurden die Blattpro-
ben nach einer modifizierten Version der DFG-Methode S- 19 
(DFG, 1991), bei der Dichlormethan durch Petrolether ersetzt 
wurde, analysiert. Die Oberflächenrückstände wurden in Anleh-
nung an eine Methode von BANAS!AK et al. (1996) durch Extrak-
tion der Blätterproben mit 100 ml Ethanol im Ultraschallbad be-
stimmt. Der abstreifbare Rückstand wurde nach einer Methode 
von IWATA et al. (l 977) zunächst mit einer wässrigen Tensid-
lösung (1 g Sulfobernsteinsäure-bis-2-ethylhexylester, Natrium-
salz in 50 g Wasser) extrahiert, aus der die Wirkstoffe mit Di-
chlormethan ausgeschüttelt wurden. 
Aus den Handschuhen, dem Trikotschlauch und dem Brustpad 
wurden die Wirkstoffe mit Aceton extrahiert und die Extrakte 
durch Flüssig-flüssig-Verteilung mit Petrolether sowie durch 
Gelchromatographie gereinigt. Die Quantifizierung der Wirk-
stoffe eifolgte jeweils gaschromatographisch mit Stickstoff-
Phosphor-Detektor (PND). Bei Analyse der unbehandelten Kon-
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trollproben wurden keine störenden Blindwerte beobachtet. 
Nähere Angaben zur Methodik finden sich in STEINBACH ( 1999). 
2.6 Berechnung der dermalen Exposition, der tolerier-
baren Exposition und des Transferfaktors 
Die Berechnung der dermalen Exposition (D) ohne Berücksich-
tigung der persönlichen Schutzausrüstung erfolgt gemäß folgen-
der Formel (KREBS et al., 2000): 
D == DFR · TF · A · R 
Dabei wurden folgende Parameter verwendet: 
- DFR (abstreitbare Rückstände auf Blättern, doppelseitig; dis-
lodgeable foliar residues) : 1 [~tg/cm2 pro kg Wirk-
stoff/ha] 
- TF (Transferfaktor) 
A (Arbeitszeit pro Tag) 
- R (Applikationsrate) 
30 000 [ cm2 Person-1 h-11 
8 [h/Tag] 
: variabel [kg Wirkstoff/ha] 
TF: Faktor (doppelseitig), der den Übergang der Rückstände von 
Pflanzenoberflächen auf exponierte Personen berücksichtigt. 
2. 7 Vergleich der dermalen Exposition mit der tolerier-
baren Exposition 
Im Rahmen der Risikoabschätzung für die Zulassung von Pflan-
zenschutzmitteln wird die errechnete bzw. ermittelte dermale Ex-
position (D) mit der tolerierbaren dermalen Exposition (D'01 ) ver-
glichen (BEA-Richtlinie Teil I 3-3). Die tolerierbare, dermale 
Anwenderexposition (entspricht auf EU-Ebene dem dermalen 
AOEL, Acceptable Operator Exposure Level) ist der üblicher-
weise aus tierexperimentell-toxikologischen Studien stammende 
No Observed Adverse Effect Level (NOAEL), dividiert durch 
einen Sicherheitsfaktor unter Berücksichtigung der dermalen 
Resorption. 
2.8 Berechnung des Transferfaktors 
Aus experimentell ermittelten Expositionsdaten (Dexr) und DFR 
wurde für das Ernten von Chrysanthemen ein spezifischer TF 
gemäß folgender Formel berechnet (DURMUSOGLU, 1997): 
TF == Dexr 
DFR 
Dexr : dermale Exposition ütg Person-1 h-1) 
DFR : abstreitbarer Rückstand ütg/cm2) 
TF : Transferfaktor (cm2 Person-1 h-1) 
3 Ergebnisse und Diskussion 
3. 1 Wirkstoffrückstände 
Rückstände von Pflanzenschutzmitteln auf Pflanzenoberflächen 
sind Ursache für die dermale Exposition bei Pflege- und Ernte-
arbeiten. Die Wirkstoffrückstände auf/in den behandelten 
Chrysanthemen können Tabelle 2 entnommen werden. Der 
Gesamtrückstand bei Pelargonien betrug nach 5 Stunden 
5,5 mg/kg für Parathion und 8,4 mg/kg für Pirimicarb. 
Bei Versuch G4 wurden zusätzlich zum Ge'samtrückstand die 
Oberflächenrückstände sowie die abstreitbaren Rückstände be-
stimmt. Der GR stellt die aus den Blättern nach Homogenisieren 
mit organischen Lösungsmitteln extrahierbaren Wirkstoffmen-
gen dar. Beim DFR handelt es sich um die Rückstände, die von 
den Pflanzenoberflächen durch wässrige Tensidlösung abspülbar 
sind. Man geht davon aus, dass beim Arbeiten in den behandel-
ten Kulturen die DFR zu einer dermalen Exposition führen kön-
nen. Demgegenüber sind mit dem OR die Rückstände gemeint, 
die von den Pflanzenoberflächen durch organische Lösungsmit-
tel wie Ethanol extrahiert werden können. Es konnte festgestellt 
werden, dass der GR 24 Stunden nach der Applikation deutlich 
höher ist als die DFR. Die OR sind zu diesem Zeitpunkt kleiner 
als der GR und höher als die DFR. Im weiteren Versuchsverlauf 
ist eine Abnahme der Rückstände erkennbar (Tab. 2). Dies kann 
auf Abbau oder Verdunstung der Wirkstoffe zurückgeführt wer-
den. Außerdem ist es möglich, dass die Wirkstoffe durch stärkere 
Adsorption an die Blätter oder Penetration in die Blätter metho-
disch nur noch als GR erfasst werden können. 
3.2 Dermale Exposition aus Versuchsdaten 
Parallel zu den Rückstandsbestimmungen auf den Zierpflan-
zen wurde die dermale Exposition des Betriebspersonals mit 
Parathion und Pirimicarb bei ausgewählten Kulturarbeiten unter 
Verwendung von Baumwollhandschuhen, Arm- und Brustpads 
untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Deutlich 
zu erkennen ist wiederum die Abnahme der Exposition im Ver-
lauf der einzelnen Versuche. Auch die verschiedenen Pflege-
bzw. Erntearbeiten führen zu deutlich unterschiedlichen derma-
len Expositionen. Die höchsten Expositionswerte wurden bei 
Erntearbeiten beobachtet. In Übereinstimmung damit wird von 
anderen Arbeitsgruppen ebenfalls die Ernte von Schnittblumen 
als besonders kritische Tätigkeit hinsichtlich der dermalen Ex-
position angesehen (BROUWER et al., 1994; DURMUSOGLU, 1997; 
VAN HEMMEN et al., 1992). Die Unterschiede der Expositionsda-
ten sind auch durch die unterschiedlichen Aufwandmengen der 
PSM (Tab. 1) und die Intensität des Körperkontaktes mit den be-
handelten Kulturen während der Tätigkeiten bedingt. Hier ist bei 
Erntearbeiten der Kontakt mit den behandelten Zierpflanzen in-
tensiver als beim Ausbrechen von Knospen bzw. beim Rücken 
von Topfpflanzen. 
Die Verteilung der Exposition an verschiedenen Körperregio-
nen ist in Abbildung 1 beispielhaft für den Versuch G4 darge-
stellt. Wie aus den Untersuchungsergebnissen ersichtlich, wer-
den bei der Ernte in erster Linie die Hände mit Wirkstoffen ex-
poniert. Deutlich geringer ist die Exposition der Arme bzw. des 
Tab. 2. Rückstände von Parathion und Pirimicarb auf Chrysanthemenblättern nach Applikation von E 605 forte und Pirimor-Granu/at 
Stunden nach der Versuch G 2 Versuch G 3 Versuch G 4 Versuch G 4 Versuch G 4 
Applikation GR GR GR GR GR GR OR DFR 
µg/cm2 mg/kg µg/cm2 mg/kg µg/cm2 mg/kg µg/cm2 µg/cm2 
Parathion 
5h 0,67 51 0,35 26 
24 h 0,38 29 0,23 18 0,46 16 0,23 0,08 
72 h 0,17 13 0,13 10 0,40 14 0,07 0,03 
Pirimicarb 
5h 0,52 40 0,35 26 
24 h 0,29 22 0,20 15 0,57 20 0,20 0,13 
72 h 0,12 8,9 0,09 7 0,46 16 0,06 0,05 
GR = Gesamtrückstand, DFR = abstreifbarer Rückstand, OR = Oberflächenrückstand 
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Tab. 3. Dermale Exposition bei Kulturarbeiten in Zierpflanzen nach Applikation von E 605 forte und Pirimor-Granulat (Versuche 
G 1-G 4) bei 2 h Arbeitszeit 
Stunden nach der TA' (G 1) KA2 (G 2) Ernte (G 3) Ernte (G 4) 
Applikation Pelargonien Chrysanthemen Chrysanthemen Chrysanthemen 
[µg/Person] [µg/Person] [µg/Person] [µg/Person] 
Parathion 
Sh 30 119 393 
24 h 94 2S3 4S7 /S87/S103 
72 h 11 40 133 
Pirimicarb 
Sh 104 8S 604 
24 h 48 407 749/819/7S43 
72 h 1384 3,S 233 
'TR: Töpfe rücken, 2KA: Knospen ausbrechen, 3bei Versuch G 4 wurden die Arbeiten abweichend von den Versuchen G 1-G 3 von drei Gärt-
nern parallel durchgeführt, •vermutlich Ausreißer 
Brustbereiches, obwohl auch hier durch das Sammeln und Bün-
deln der behandelten Schnittblumen ein weiterer direkter Kör-
perkontakt besteht. Eine weitergehende Auswertung der Vertei-
lung der Exposition an den untersuchten Körperregionen findet 
sich bei STEINBACH (1999). 
3.3 Vergleich Versuchsdaten +-> Modelldaten 
In Ergänzung zur BEA-Richtlinie Teil 13-3 wurde ein Verfah-
ren zur Abschätzung der Exposition beim Wiederbetreten und bei 
Folgearbeiten in mit Pflanzenschutzmitteln behandelten Bestän-
den veröffentlicht (HOERNICKE et al., 1998). Es basiert auf einem 
Expositionsmodell, das im Rahmen des Fachausschusses „An-
wenderschutz" des Industrieverbandes Agrar (KREBS et al., 
2000) entwickelt wurde. Zur Abschätzung der Exposition des 
Betriebspersonals bei Pflege- und Erntearbeiten werden 
zunächst die Wirkstoffrückstände auf den Pflanzenoberflächen 
geschätzt. Gemäß dem Modell sind in einer Worst-case-An-
nahme bei einem Wirkstoffaufwand von 1 kg/ha, abstreifbare 
Rückstände (DFR) von l ~tg/cm2 zu erwarten. Legt man bei Ver-
such G4 den in Tabelle 1 angegebenen Mittelaufwand zugrunde, 
so ergeben sich abstreifbare Rückstände von 0,35 ~tg/cm2 für Pa-
rathion und 0,5 ~tg/cm2 für Pirimicarb. 
Wie der Vergleich der experimentell ermittelten Daten für die 
DFR (Tab. 2, G4) mit der oben genannten Modellberechnung 
zeigt, überschätzt der Modellansatz die abstreifbaren Rückstände 
für Parathion und Pirimicarb in diesem Versuch erheblich. Dabei 
Abb. 1. Exposition verschiedener 
Körperteile bei der Ernte (Dauer: 2 h) 
von Chrysanthemen 24 Stunden nach 
der Applikation von E 605 forte und 
Pirimor-Granulat (Versuch G4). Ge-
samtexpositionen (Mittel, n = 3): 518 
µg/Person für Parathion und 774 
µg/Person für Pirimicarb. 
357 
Hand rechts 
muss allerdings berücksichtigt werden, dass es sich bei den Ver-
suchsdaten um Werte handelt, die die Situation 24 h bzw. 72 h 
nach der Applikation widerspiegeln. Der Initialbelag, wie im Be-
wertungsschema zugrunde gelegt, wurde nicht ermittelt, da eine 
exakte Probenahme im feuchten Bestand nicht realisierbar ist. 
Darüber hinaus würde ein Wiederbetreten frisch gespritzter Be-
stände nicht die Situation widerspiegeln, die in der Realität vor-
liegen soll, da durch Sicherheitsauflagen vorgegeben ist, dass be-
handelte Bestände frühestens nach An trocknen des Spritzbelages 
wiederbetreten werden dürfen. Die Überschätzung ist ferner dar-
auf zurückzuführen, dass das Modell von der Annahme ausgeht, 
dass sich die gesamte ausgebrachte Wirkstoffmenge auf den 
Pflanzen befindet. Eine Abnahme der Rückstände durch Abbau, 
Metabolisierung oder Verfrachtung auf den Boden bzw. in die 
Luft wird im Modell nicht berücksichtigt, da dessen Ziel die mit-
telunabhängige Berechnung der abstreifbaren Rückstände ist. 
Ziel der Untersuchungen war es auch, zu prüfen, ob anhand 
des Berechnungsmodells die dermale Exposition des Betriebs-
personals im Zierpflanzenbau ausreichend sicher abgeschätzt 
werden kann. Ausgehend von der Wirkstoffexposition pro Per-
son wurde die Exposition für einen 8-Stunden-Tag berechnet 
(Multiplikation der Werte aus Tabelle 3 mit dem Faktor 4). Der 
Zeitraum von 8 Stunden wurde in Anlehnung an die durch-
schnittliche tägliche Arbeitszeit im Gartenbau gewählt. Es wur-
den nur die ersten Messdaten des jeweiligen Versuches (Tab. 3) 
herangezogen (5 Stunden nach der Anwendung der PSM bei den 
364 
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Hand links Brust 
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Abb. 2. Vergleich der dermalen Expo-
sition [mg Person-1 d-11 - berechnet 
gemäß Expositionsmodell sowie aus 
Versuchsdaten (Versuche G1-4}. 
Töpfe rücken Ernte (G3) 
Knospen ausbrechen 
J • Modelldaten E':J Versuchsdaten 
Versuchen G l bis G3 bzw. 24 Stunden nach der Anwendung bei 
Versuch G4). In Abbildung 2 sind diese Daten den nach der in 
Abschnitt 2.6 angegebenen Beziehung errechneten Modelldaten 
gegenübergestellt. Für Versuch G4 wurde der durchschnittliche 
Wert der drei Gärtner herangezogen. 
Der Vergleich zeigt, dass das Modell die dermale Exposition 
ebenso wie zuvor die abstreitbaren Rückstände auf den Pflanzen-
oberflächen erheblich überschätzt. Dies kann zum einen damit 
begründet werden, dass das Expositionsmodell von zu großen 
Rückstandskonzentrationen auf den behandelten Kulturen 
(DFR) ausgeht. Zum anderen wird jedoch auch mit einem sehr 
hohen Transferfaktor (30000 cm2 Person-1 h-1) gerechnet, um 
den „worst-case" (intensivster Kontakt mit behandelten Pflan-
zen) mit zu berücksichtigen. 
Wie die Ergebnisse zur dermalen Exposition (Tab. 3) sowie 
Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen (DURMUSOGLU, 1997) 
zeigen, ist mit unterschiedlich intensivem Kontakt mit den be-
handelten Kulturen und daher auch mit unterschiedlichen Trans-
ferfaktoren zu rechnen. Für die Ernte von Chrysanthemen liegen 
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die aus den abstreitbaren Rückständen (Tab. 2, 24 h) und der 
dermalen Exposition (Tab. 3, Umrechnung auf ~tg Person-1 h-1) 
aus Versuchsdaten (G4) nach der in Abschnitt 2.8 angegebenen 
Beziehung ermittelten Transferfaktoren zwischen 2860 und 3670 
cm2 Person-1 h-1 für Parathion sowie 2880 und 3150 cm2 Per-
son-1 h-1 für Pirimicarb. Die Berechnung der dermalen Exposi-
tion nach den Worst-case-Annahmen des Berechnungsmodells 
ergibt Werte von 84 mg Person-1 d-1 für Parathion und 120 mg 
Person· 1 d-1 für Pirimicarb. Anhand der vorliegenden toxikolo-
gischen Daten kann für den Anwender ein D'01 für Parathion mit 
4,2 mg Person-1 d-1 und für Pirimicarb mit 7 ,0 mg Person-1 d-1 
angenommen werden. Damit wäre 24 Stunden nach der Appli-
kation ein ungeschütztes Ernten der Chrysanthemen nicht tole-
rierbar. Das Tragen von Universal-Schutzhandschuhen (Pflan-
zenschutz) wäre vorzuschreiben (Reduktionsfaktor 0,01 nach 
BBA-Richtlinie Teil I 3-3). 
Setzt man dagegen in das Bewertungsmodell sowohl den nach 
der in 2.8 angegebenen Formel ermittelten, spezifischen TF von 
3500 cm2 Person-1 h- 1 für das Ernten von Chrysanthemen wie 
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auch die DFR von 0,08 bzw. 0,13 ~lg/cm2 ein, so wird der D'01 
auch ohne Tragen von Schutzhandschuhen unterschritten. Aus 
allgemeinen hygienischen Erwägungen wäre empfindlichen Per-
sonen zwar auch dann das Tragen von Schutzhandschuhen zu 
empfehlen, um Reizungen (auch mechanischer Art), Sensibili-
sierung durch Pflanzensäfte und andere Beeinträchtigungen der 
Haut zu vermeiden. Es müssten aber keine speziellen Schutz-
handschuhe für den Pflanzenschutz sein. 
4 Ausblick 
Mit Hilfe des Bewertungsschemas von KREBS et al. (2000) sol-
len ohne die oftmals aufwendigen Versuche bereits im Vmfeld 
Vorhersagen über Wirkstoffrückstände sowie die dermale Expo-
sition bei Pflege- und Erntearbeiten in behandelten Kulturen ge-
macht werden. Dabei sollen möglichst alle Situationen, die zu ei-
ner Exposition des Betriebspersonals führen können, erfasst wer-
den. Um dies zu gewährleisten, wird bei Berechnung der Expo-
sitionsdaten vom „worst-case" ausgegangen. Wie der Vergleich 
der experimentellen Daten für einige typische Arbeiten im Zier-
pflanzenbau mit den Vorhersagen des Modells zeigte, wird die 
tatsächliche Rückstands- und Expositionssituation für die durch-
geführten Untersuchungen vom Modell erheblich überschätzt. 
Abschließend kann jedoch festgehalten werden, dass das Bewer-
tungsschema bei der Risikobewertung auf der sicheren Seite 
bleibt und für eine orientierende Abschätzung der dermalen Ex-
position während Pflege- und Erntearbeiten auch im Zierpflan-
zenbau herangezogen werden kann. Werden dabei unakzeptable 
Expositionswerte ermittelt oder besteht der Verdacht einer Über-
protektion, so kann, wie in diesem Beispiel dargestellt, durch Er-
mittlung und Anwendung spezifischer Transfe1faktoren und 
DFR die Risikoabschätzung verfeinert werden. 
KREBS et al. (2000) haben zur Diskussion über das Modell zur 
stufenweisen Risikoabschätzung der Re-entry-Exposition und 
dessen Verfeinerung aufgerufen. Diese Arbeit soll dazu einen 
Beitrag leisten und gleichzeitig zu weiteren Arbeiten und Veröf-
fentlichungen auf diesem Gebiet anregen. 
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Reisebericht über einen Beratungsaufenthalt in Thailand 
Im Rahmen der seit mehreren Jahren bestehenden Zusammenar-
beit zwischen Deutschland und Thailand auf dem Gebiet der 
Agrarforschung haben mehrmals Delegationen des Department 
of Agriculture (DOA) in Bangkok die Biologische Bundesanstalt 
für Land- und Forstwirtschaft (BBA) besucht. Zwischenzeitlich 
haben sich bereits mehrere Wissenschaftler der BBA in Thailand 
zu einem Beratungsaufenthalt aufgehalten und beim DOA in 
Bangkok oder ihrer näheren Umgebung als GTZ-Kurzzeitexper-
ten mitgewirkt. 
Der Besuch des Berichterstatters wurde von der thailändischen 
Seite Anfang des Jahres 1999 angeregt. Die Vorbereitung und 
Abstimmung mit dem dafür zuständigen Beratungsbüro in Bonn 
(AFC: Unternehmensberatung, Bonn) und dem dortigen Projekt-
leiter, Dr. MAURER, kamen zügig voran, so dass der Beratungs-
aufenthalt in der Zeit vom 2. bis 10. Oktober 1999 durchgeführt 
werden konnte. 
Der Schwerpunkt dieses Beratungsaufenthaltes zielte ab auf 
die „Verbesserung der Anwendungstechnik bei der Ausbringung 
von Pflanzenschutzmitteln". Hierbei ging es zunächst darum, 
sich mit der dortigen Applikationstechnik, die in erster Linie aus 
handgeführten Spritzgeräten, aber auch aus größeren leistungs-
fähigen Sprühgeräten besteht, vertraut zu machen und Empfeh-
lungen für die Verbesserung der technischen Ausrüstung und der 
Leistungsfähigkeit der Geräte (Dosierung und Verteilung) zu ge-
ben. Die örtlichen Gegebenheiten sind dadurch gekennzeichnet, 
dass es sich um bewässerte Felder i.md Obstanlagen handelt, die 
von einem engen Netz an ständig Wasser führenden Kanälen 
durchzogen sind, und daher eine besondere Art der Bewirtschaf-
tung erfordern. Die Kanäle stellen gleichzeitig die Verkehrswege 
dar, von denen aus auch die entsprechenden Bearbeitungen der 
Kulturen erfolgen. Darüber hinaus wurden auch die Möglichkei-
ten erörtert, inwieweit künftig durch eine Prüfung (für Neu-
geräte) und eine Kontrolle (für bereits in Gebrauch befindliche 
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 53. 2001 
Pflanzenschutzgeräte) die Leistungsfähigkeit und die Funktion 
der Geräte erhalten bzw. verbessert werden kann. 
Um diese Aufgabe wahrnehmen zu können, war es notwendig, 
mit den dortigen Bauern Kontakt aufzunehmen und auch in die 
Herstellung von Pflanzenschutzgeräten Einblick zu erhalten. Die 
Betreuung auf der thailändischen Seite oblag der Subdivision of 
Pesticide Application (SDPA) des DOA. Im Rahmen dieses Auf-
enthaltes wurden vier Betriebe im näheren Umkreis von Bang-
kok besucht, deren Vorgehensweise bei der Durchführung von 
Pflanzenschutzmaßnahmen im Folgenden kurz beschrieben 
wird. 
Besichtigung von landwirtschaftlichen Betrieben in 
der Umgebung von Bangkok 
Don Wai - Sam Phran 
Der Betrieb produziert überwiegend Orchideen. Die Pflanzen 
werden in Einzeltöpfen kultiviert und sind entweder auf Metall-
rosten abgestellt oder an einem deckenhohen Gerüst aufgehängt. 
Darüber angeordnet ist ein ein- oder mehrlagiges Schattierungs-
netz. Von den Gängen zwischen den reihenförmig angeordneten 
Pflanzen aus werden alle Kulturmaßnahmen und so auch die 
Ausbringung von Pflanzenschutz- und Düngemitteln durchge-
führt. Der Boden ist unbewachsen. Die Gehwege sind nur teil-
weise mit Vlies belegt. Das Bodenprofil in den Gängen ist etwas 
erhöht und unter den Pflanzen geringfügig abgesenkt, so dass 
überflüssiges Beregnungswasser oder abtropfende Behandlungs-
flüssigkeit dort größere Pfützen bildet (Abb. 1). Unmittelbar an 
die Orchideen-Kultur grenzt ein großer Bewässerungskanal an 
(Abb. 2). 
Die Durchführung der Pflanzenschutz- und Düngemaßnah-
men erfolgt mit einer handgeführten Spritzpistole/-düse, die von 
einer zentralen Pumpstation aus über festverlegte Rohrleitungen 
